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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung eines Oxidkragens fur einen Gra- 
benkondensator 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung struk- 
turierter keramischer Schichten auf im Wesentlichen senk- 
recht zu einer Substratoberseite angeordneten Flachen eines 
Reliefs . 

Der wirtschaf tliche Erfolg in der Halbleiterindustrie wird 
wesentlich von einer weiteren Reduzierung der minimalen 
Strukturgrofte beeinflusst, die sich auf einem Mikrochip dar- 
stellen lasst. Eine Reduzierung der minimalen Strukturgrofte 
ermoglicht eine Erhohung der Integrationsdichte der elektro- 
nischen Bauelemente, wie Transistoren oder Kondensatoren auf 
dem Mikrochip und damit eine Steigerung der Rechengeschwin- 
digkeit von Prozessoren sowie eine Steigerung der Speicher- 
kapazitat von Speicherbausteinen . Urn den Flachenbedarf der 
Bauelemente auf der Chipoberf lache gering zu halten, nutzt 
man bei Kondensatoren auch die Tiefe des Substrats. Dazu 
wird zunachst ein Graben in den Wafer eingebracht. Anschlie- 
fiend wird eine Bottomelektrode erzeugt, indem beispielsweise 
die Bereiche eines Wafers, welche sich an die Wand des Gra- 
bens anschliefien, zur Erhohung der elektrischen Leitfahig- 
keit dotiert werden. Auf die Bottomelektrode wird dann eine 
dunne Schicht eines Dielektrikums aufgebracht. Zuletzt wird 
der Graben mit einem elektrisch leitfahigen Material aufge- 
fiillt, um eine Gegenelektrode zu erhalten. Diese Elektrode 
wird auch als Topelektrode bezeichnet. Durch diese Anordnung 
von Elektroden und Dielektrikum wird der Kondensator quasi 
gefaltet. Bei gleich bleibend grofien Elektrodenf lachen, also 
gleicher Kapazitat, kann die laterale Ausdehnung des Konden- 
sators auf der Chipoberf lache minimiert werden. Derartige 
Kondensatoren werden auch als "Deep-Trench"-Kondensatoren 
bezeichnet . 
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In Speicherchips entspricht der geladene bzw. entladene Zu- 
stand des Kondensators den beiden binaren Zustanden 0 bzw. 1." 
Urn den Ladungszustand des Kondensators- und damit die im Kon- 
densator gespeicherte Information sicher bestimmen zu konnen, 
muss dieser eine bestimmte minimale Kapazitat aufweisen. 
Sinkt die Kapazitat bzw. bei teilentladenem Kondensator die 
Ladung unter diesen Wert, verschwindet das Signal im Rau- 
schen, das heiJit die Information uber den Ladungszustand des 
Kondensators geht verloren. Nach dem Beschreiben entladt sich 
der Kondensator durch Leckstrome, welche einen Ladungsaus- 
gleich zwischen den beiden Elektroden des Kondensators bewir- 
ken. Urn einem Inf ormationsverlust durch die Entladung des 
Kondensators entgegenzuwirken, wird bei DRAMs der Ladungszu- 
stand des Kondensators in regelmafligen Abstanden uberpruft 
und gegebenenfalls auf gef rischt , das heifit ein teilweise 
entladener Kondensator wird wieder bis zu einem ursprungli- 
chen Zustand aufgeladen. Diesen so genannten Refreshing- 
Zeiten sind jedoch technische Grenzen gesetzt, das heifit, sie 
konnen nicht beliebig verkiirzt werden. Wahrend der Periode 
der Ref reshing-Zeit darf die Ladung des Kondensators daher 
nur so weit abnehmen, dass eine sichere Bestimmung des La- 
dungszustandes moglich ist. Bei einem gegebenen Leckstrom 
muss der Kondensator zu Beginn der Ref reshing-Zeit daher eine 
bestimmte minimale Ladung aufweisen, so dass zum Ende der 
Ref reshing-Zeit der Ladungszustand noch ausreichend hoch uber 
dem Rauschen liegt, urn die im Kondensator gespeicherte Infor- 
mation sicher auslesen zu konnen. Mit abnehmenden Abmessungen 
des Kondensators nehmen die Leckstrome zu, da Tunnelef f ekte 
an Bedeutung gewinnen. Urn auch bei f ortschreitender Miniatu- 
risierung eine sichere Speicherung von Inf ormationen gewahr- 
leisten zu konnen, muss der Kondensator eine ausreichende 
Kapazitat aufweisen. Urn trotz abnehmender Baugrofle die ge- 
wunschte hohe Kapazitat zu erhalten, werden eine Vielzahl von 
Losungsansatzen verfolgt. So wird beispielsweise die Oberfla- 
che der Elektroden mit einer Struktur versehen, urn bei abneh- 
mender Lange und Breite der Elektroden deren Oberflache mog- 
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lichst groli zu gestalten. Ferner werden neue Materialien 
verwendet . So versucht man, das bisher als Dielektrikum ver- 
wendete Siliziumdioxid durch Materialien mit hoherer Die- 
lektrizitatskonstante zu ersetzen. 

Urn bei einer gegebenen Grofie eines Kondensators eine mog- 
lichst hohe Kapazitat zu erreichen, versucht man ferner, den 
unmittelbar an das Dielektrikum anschliefienden Bereich des 
Halbleiters moglichst hoch zu dotieren, urn so in unmittelba- 
rer Nachbarschaf t zum Dielektrikum eine moglichst hohe Fla- 
chenladungsdichte in der Elektrode zu erzeugen. 

Der Kondensator ist in den Speicherchips mit einem Transistor 
verbunden, uber den der Ladungszustand des Kondensators ge- 
steuert werden kann. Bei Deep-Trench-Kondensatoren ist der 
Transistor meist oberhalb des Kondensators angeordnet. Urn 
eine ausreichende elektrische Isolation zwischen Kondensator 
und Transistor erreichen zu konnen, wird der oberste Ab- 
schnitt des Grabens, an den sich der Transistor anschlieflt, 
nicht dotiert. Bei der Herstellung des Deep-Trench-Kondensa- 
tors muss daher der Bereich, in welchem eine Dotierung des 
Halbleitersubstrats erfolgen soil, begrenzt werden. Dies kann 
beispielsweise erfolgen, indem zur Herstellung der Bottome- 
lektrode der Graben nur bis zu der Grenze mit einer festen 
Form des Dotiermittels aufgefullt wird, bis zu der eine Do- 
tierung der Wande des Grabens erfolgen soil. Dazu wird der 
Graben zunachst vollstandig mit z.B. Arsenglas ausgefullt und 
die Fullung anschliefiend bis zu einer Tiefe zuruckgeat zt , 
unterhalb der eine Dotierung des Halbleiters erfolgen soil. 
Anschliefiend wird das Halbleitersubstrat erhitzt, so dass das 
Dotiermittel, in diesem Fall Arsenionen, durch die thermische 
Energie aus dem Arsenglas in den umgebenden Halbleiter dif- 
fundiert. Mit abnehmenden Abmessungen der Graben kann jedoch 
keine ausreichende Menge an Dotiermittel durch das Arsenglas 
zur Verfugung gestellt werden. Ferner wird durch die Verar- 
mung des Arsenglases wahrend des Dotiervorgangs das Maximum 
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der Arsenkonzentration im Halbleiter nicht unmittelbar an der 
Wand des Grabens eingestellt, da mit zunehmender Dauer des 
Temperschrittes das Maximum der Dotiermittelkonzentration von 
der Grabenwand weg in den Halbleiter hinein wandert . 

Urn auch bei geringen Abmessungen der Graben eine ausreichend 
hohe Dotierung zu erreichen, geht man daher dazu iiber, das 
Dotiermittel aus der Gasphase in den Halbleiter einzubringen . 
Da in der Gasphase standig eine ausreichend hohe Konzentrati- 
on des Dotiermittels zur Verfugung steht, wird eine hohe 
Dotierung der Abschnitte des Halbleiters erreicht, die im 
fertigen Kondensator die Bottomelektrode bilden, wobei insbe- 
sondere an der Grenzflache zwischen Halbleiter und Dielektri- 
kum eine hohe Konzentration des Dotiermittels eingestellt 
werden kann. Dazu ist jedoch erf orderlich, dass diejenigen 
Bereiche des Halbleiters, welche undotiert bleiben sollen, 
mit einer Dif f usionsbarriere abgedeckt werden. Bei der Her- 
stellung von Deep-Trench-Kondensatoren wird daher zunachst im 
oberen Abschnitt des Grabens ein Kragen aus Siliziumnitrid 
aufgebaut, welcher dann bei der Gasphasendotierung als Diffu- 
sionsbarriere wirkt. Dazu kann der Graben beispielsweise 
zunachst mit Polysilizium aufgefullt werden, welches an- 
schliefiend isotrop bis zur unteren Kante des herzustellenden 
Kragens zurlickgeatzt wird. AnschliefJend wird auf den freilie- 
genden Wanden im oberen Abschnitt des Grabens eine dunne 
Schicht aus Siliziumnitrid abgeschieden . Die Abscheidung 
dieses keramischen Materials . erfolgt im Allgemeinen mit einem 
CVD-(CVD = Chemical Vapor Deposition) oder einem ALD- 
Verfahren (ALD = Atomic Layer Deposition) . AnschliefJend wird 
die auf der Polysiliziumf ullung abgeschiedene Siliziumnitrid- 
schicht anisotrop zurlickgeatzt, so dass die Siliziumnitrid- 
schicht nur an den zur Substratoberseite senkrecht angeordne- 
ten Grabenwanden verbleibt und dort einen Kragen ausbildet. 
Durch das Ruckatzen der Siliziumnitridschicht wird die Ober- 
seite der Fullung aus Polysilizium wieder freigelegt. Das 
Polysilizium wird abschliefiend wieder entfernt, so dass der 
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ursprungliche Graben wieder erhalten wird, wobei am oberen 
Abschluss der Grabenwand benachbart zur Offnung des Grabens 
zur Substratoberseite ein Kragen angeordnet ist. Die freige- 
legten Substratwande konnen nun durch Gasphasendotierung 
dotiert werden. Ein solcher Aufbau eines Grabenkondensators 
wird auch als "collar f irst"-Konzept bezeichnet. 

Schwierigkeiten treten bei der Entfernung der Fullung aus 
Polysilizium auf . Die Fullung sollte sich einerseits voll- 
standig entfernen lassen, andererseits sollte jedoch bei der 
Entfernung der Fullung das diese umgebende Halbleitersubstrat 
nicht geschadigt werden. Bisher lost man das Problem, indem 
der Graben zunachst vollstandig mit einer Atzstoppschicht 
ausgekleidet wird, beispielsweise mit einer Schicht aus 
Si3N 4 . Nach dem Aufbau des Oxidkragens wird dann in einem 
ersten Schritt die Polysiliziumf ullung entfernt. In einem 
zweiten Schritt wird die Atzstoppschicht entfernt, indem das 
Siliziumnitrid beispielsweise mit wassriger Phosphorsaure 
geatzt wird. Problematisch ist hierbei die Selektivitat zwi- 
schen Atzstoppschicht und dem Material des Kragens. Die Be- 
dingungen fur die Entfernung der Atzstoppschicht mussen 
daher sehr genau eingehalten werden. 

Bei der chemischen Gasphasehabscheidung wird eine keramische 
Schicht in der Weise hergestellt, dass gasformige Vorlaufer- 
verbindungen einer Substratoberf lache zugefuhrt werden und 
diese Vorlauf erverbindungen unter Ausbildung des die kerami- 
sche Schicht bildenden keramischen Materials niedergeschlagen 
werden. Die Vorlauf erverbindung enthalt dabei zumindest ein 
Element, welches auch Bestandteil des keramischen Materials 
ist, sowie reaktive Gruppen, die eine Reaktion mit einer 
weiteren Vorlauf erverbindung ermoglichen. Diese Gruppen kon- 
nen beispielsweise abgespalten und das in der Vorlauf erver- 
bindung enthaltene Element zum keramischen Material umgesetzt 
werden. Die chemische Gasphasenabscheidung kann im Wesentli- 
chen auf zwei Wegen durchgefuhrt werden. Beim ersten Weg 
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werden die Vorlauf erverbindungen aller im keramischen Materi- 
al enthaltenen Elemente gleichzeitig der Substratoberf lache 
zugefuhrt. An der Substratoberf lache reagieren die Vorlauf er- 
verbindungen dann miteinander , wobei das keramische Material 
auf der Substratoberf lache niedergeschlagen wird. Mit diesem 
Verfahren lassen sich in relativ kurzer Zeit Schichtdicken 
bis hin zu mehreren Mikrometern erzeugen. Schwierigkeiten 
konnen durch Stromungsschwankungen im Reaktionsraum verur- 
sacht werden, welche zu Schwankungen in der Dicke der abge- 
schiedenen Schicht fuhren. Urn eine moglichst gleichmafiige 
Schichtdicke zu erreichen, hat man daher die bei der Gaspha- 
senabscheidung ablaufende Reaktion in mehrere Teilschritte 
zerlegt. Beim ALD-Verf ahren wird jeweils nur die Vorlauf er- 
verbindung eines Elements unter Ausbildung einer monomoleku- 
laren Schicht auf der Substratoberf lache adsorbiert. Im All- 
gemeinen werden auf der Substratoberf lache reaktive Gruppen 
bereitgestellt , mit welcher die Vorlauf erverbindung umgesetzt 
wird und dabei irreversibel gebunden wird. Der Vorteil des 
ALD-Verfahrens liegt darin, dass es selbstlimitierend ver- 
lauft und Schwankungen in den Prozessbedingungen nicht zu 
Schwankungen in der Dicke der auf dem Substrat abgeschiedenen 
Schicht fuhren. Durch den Aufbau der keramischen Schicht aus 
Monolagen ergibt sich jedoch der Nachteil, dass der Aufbau 
einer Schicht sehr zeitaufwandig ist. Ferner sollte die Aus- 
bildung der monomolekularen Schicht jeweils moglichst voll- 
standig sein. Urn einen hohen Umsatz und damit eine hohe Homo- 
genitat der Schicht zu erhalten, erfolgt die Abscheidung der 
Vorlauf erverbindungen daher meist bei hoherer Temperatur, im 
Allgemeinen bei Temperaturen oberhalb von 300 °C. 

Urn bei der Herstellung von Halbleiterelementen die thermische 
Belastung moglichst gering zu halten, sind verschiedene Nie- 
dertemperatur-ALD-Verf ahren entwickelt worden. Diese Verfah- 
ren ermoglichen bei Temperaturen im Bereich der Raumtempera- 
tur Abscheidungsraten, wie sie bei den zuvor verwendeten ALD- 
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Verfahren erst bei Temperaturen oberhalb von 300 °C erreicht 
werden. 

Bei einem ersten Niedertemperatur-ALD-Verf ahren wird die 
Abscheidung der Vorlauf erverbindungen unter Einwirkung eines 
Plasmas durchgef uhrt . Dabei wird ein Anteil der Molekiile 
zumindest einer der Vorlauf erverbindungen mit Hilfe eines 
Plasmas zu Radikalen umgesetzt, welche eine sehr hohe Reakti- 
onsfahigkeit aufweisen. Diese Radikale reagieren bereits bei 
Raumtemperatur sehr rasch mit Gruppen, welche auf der Sub- 
stratoberf lache bereitgestellt werden . Ein solches Verfahren 
wird beispielsweise in der US 6,342,277 Bl beschrieben. 

Ein weiteres Niedertemperatur-ALD-Verf ahren nutzt einen Kata- 
lysator, urn die Abscheidung der Vorlauf erverbindung bereits 
bei Raumtemperatur mit ausreichend hoher Geschwindigkeit 
ablaufen lassen zu konnen. Der Katalysator nimmt dabei zwar 
an der Abscheidungsreaktion teil, erfahrt selbst jedoch durch 
die Reaktion keine Veranderung. Ein solches Verfahren wird 
beispielsweise von J.W. Klaus, O. Sneh, A. W. Ott und S. M. 
George, Surface Review & Letters (1999), 435 - 448 beschrie- 
ben. Zum Aufbau einer aus Siliziumdioxid bestehenden kerami- 
schen Schicht wird den Vorlauf erverbindungen SiCl 4 bzw. H 2 0 
jeweils ein geringer Anteil Pyridin zugesetzt. Durch die 
katalytische Wirkung des Pyridins verlauft die Abscheidung 
der Vorlauferverbindungen auch bei Temperaturen im Bereich 
der Raumtemperatur mit hinreichend grofier Geschwindigkeit ab. 

Ober eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens wird von J.-E. 
Park, J.-H. Ku, J.-W. Lee, J.-H. Yang, K.-S. Chu, S.-H. Lee, 
M.-H. Park, N.-I. Lee, H.-K. Kang und K.-P. Suh (IEEE 2002) 
berichtet. Sie verwenden als siliziumhaltige Vorlauf erverbin- 
dung Si 2 Cl 6 (HCD) . Als Katalysator wird ebenfalls Pyridin 
eingesetzt, sowie Wasser als Vorlauf erverbindung fur Sauer- 
stoff . Auf diese Weise konnen bei hohen Abscheidungsraten 
gleichmafiige Schichten von hoher Qualitat hergestellt werden. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung 
strukturierter keramischer Schichten auf im Wesentlichen 
senkrecht zu einer Substratoberf lache angeordneten Flachen 
eines Reliefs bereitzustellen, mit welchem sich insbesondere 
auf einfache Weise ein Oxidkragen erzeugen lasst, wie er fur 
die Herstellung von Grabenkondensatoren verwendet wird. 

Diese Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zur Herstellung 
strukturierter keramischer Schichten auf im Wesentlichen 
senkrecht zu einer Substratoberseite angeordneten Flachen 
eines Reliefs, mit den Schritten: 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats , an dessen Oberseite 
ein Relief mit zur Substratoberseite im Wesentlichen senk- 
recht angeordneten Flachen ausgebildet ist; 
Fullen des Reliefs mit einem Lack bis zu einer bestimmten 
Relieftiefe, wobei eine Lackschicht erhalten wird; 
Abscheiden einer aus einem keramischen Material aufgebauten 
keramischen Schicht mit einem Niedertemperatur-ALD-Verf ahren, 
wobei das Niedertemperatur-ALD-Verf ahren bei einer Temperatur 
durchgefuhrt wird, die niedriger gewahlt ist als die Erwei- 
chungstemperatur des Lacks; 

anisotropes Atzen der keramischen Schicht, so dass die kera- 
mische Schicht nur an den senkrecht zur Substratoberseite 
angeordneten Flachen verbleibt und eine unter der keramischen 
Schicht angeordnete Oberseite der Lackschicht zumindest ab- 
schnittsweise freigelegt wird; und 
Entfernen der Lackschicht. 

Das erf indungsgemaiie Verfahren verwendet als Fullmaterial 
einen Lack, Derartige Lacke enthalten organische Materialien, 
meist organische Polymere, die sich unter milden Bedingungen 
ruckstandsf rei von einer Substratoberf lache entfernen lassen, 
beispielsweise durch Ablosen mit einem geeigneten Losungsmit- 
tel oder durch Veraschen mit einem Sauerstoff plasma . Wegen 
der milden Bedingungen tritt bei der Entfernung der Lack- 
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schicht keine Schadigung des Halbleitersubstrats auf . Lacke, 
die fur das erf indungsgemafie Verfahren geeignet sind, werden 
bereits fur die Herstellung von Halbleiterbauelementen ver- 
wendet, beispielsweise als Resist fur die Herstellung von 
Atzmasken oder als Dielektrikum zwischen leitfahigen Schich- 
ten. Als Lacke konnen fur das erf indungsgemafie Verfahren 
daher Materialien verwendet werden, wie sie bereits aus der 
Herstellung von Mikrochips bekannt sind. Die Lackschicht 
lasst sich mit ublichen Verfahren auftragen, beispielsweise 
durch Auf schleudern und auch mit ublichen Verfahren wieder 
von der Substratoberf lache entfernen. 

Urn eine hohe thermische Belastung bei der Herstellung der 
strukturierten keramischen Schicht, wie zum Beispiel eines 
Oxidkragens, zu vermeiden, die zu einer Zerstorung der Lack- 
schicht fuhren wurde, verwendet man zur Herstellung der 
strukturierten keramischen Schicht ein Niedertemperatur-ALD- 
Verfahren. Solche Niedertemperatur-ALD-Verf ahren konnen be- 
reits bei Raumtemperatur mit ausreichend hoher Abscheidungs- 
rate durchgefuhrt werden, sodass bei der Abscheidung der 
keramischen Schicht keine Schadigung der Lackschicht befurch- 
tet werden muss. 

Unter einem keramischen Material wird ein anorganisches Die- 
lektrikum verstanden, das sich in dunnen Schichten aufbringen 
lasst und als Isolator zwischen elektrisch leitfahigen 
Schichten angeordnet werden kann. Im allgemeinen werden als 
keramische Materialien Metalloxide oder Metallnitride verwen- 
det. Typische keramische Materialien, die sich fur eine Ver- 
wendung im erf indungsgemaften Verfahren eignen, sind Silizium- 
oxid, Siliziumnitrid oder auch Aluminiumoxid . 

Im Einzelnen wird so vorgegangen, dass zunachst in ublicher 
Weise ein Relief in einem Halbleitersubstrat erzeugt wird. 
Dazu kann beispielsweise zunachst aus einem Maskenmaterial 
eine Maske auf der Oberseite des Halbleitersubstrats herge- 
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stellt werden und die durch die Maske vorgegebene Struktur 
anschlieflend durch einen Atzprozess in das Halbleitersubstrat 
iibertragen werden. Nachdem gegebenenf alls die zum Atzen ver- 
wendete Maske entfernt wurde, wird das Relief bis zu einer 
Relieftiefe mit Lack gefiillt, welche der Ausdehnung der her- 
zustellenden strukturierten keramischen Schicht entspricht. 
Im Fall eines Grabenkondensators bleibt also der obere Ab- 
schnitt des Grabens frei, in welchem ein Kragen aufgebaut 
werden soli. Die Relieftiefe entspricht in diesem Fall der 
unteren Kante des Kragens. Die Lackschicht dient als Fullma- 
terial bzw. als Maske, so dass nun im oberen Bereich eine 
Schicht aus einem keramischen Material abgeschieden werden 
kann. Dazu wird ein Niedertemperatur-ALD-Verf ahren verwendet, 
wobei die bei der Abscheidung verwendete Temperatur niedriger 
als die Erweichungstemperatur des Lacks gewahlt wird. Er- 
weicht der Lack wahrend der Abscheidung des keramischen Mate- 
rials, ist die untere Kante, welche durch den Abschluss der 
Lackschicht definiert ist, nicht mehr eindeutig f estgelegt . 
Vorzugsweise wird die Abscheidung der keramischen Schicht 
daher bei einer Temperatur durchgef uhrt , die zumindest 30 °C 
unterhalb der Erweichungstemperatur des Lacks liegt. Die 
Abscheidung des keramischen Materials erfolgt ganzflachig, 
das heiflt nicht nur auf den senkrechten Flachen des Reliefs, 
sondern auch auf der Oberseite des Substrats bzw. auf der 
Oberseite der Lackschicht. Diese im Wesentlichen parallel zur 
Oberseite des Substrats verlaufenden Anteile der keramischen 
Schicht werden anschlieflend durch einen anisotropen Atz- 
schritt wieder entfernt. Dabei wird auch die Oberseite der 
Lackschicht zumindest abschnittsweise wieder freigelegt. Die 
Lackschicht kann dann aus dem unteren Abschnitt des Grabens 
bzw. des Reliefs wieder entfernt werden. 

Bei der Entfernung der Lackschicht konnen sehr schonende 
Verfahren verwendet werden, die lediglich niedere Temperatu- 
ren erfordern. Dadurch ist die thermische Belastung des Halb- 
leitersubstrats gering. Ferner sind keine At zstoppschichten 
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erf orderlich, wie sie bei einer Fullung aus Polysilizium 
vorgesehen werden mussen, urn eine Schadigung des Halbleiter- 
substrats zu vermeiden. 

5 Das erf indungsgemaBe Verfahren umfasst also zwei wesentliche 
Elemente. Zum ersten wird eine Lackschicht als Fullmaterial 
verwendet, die sich unter milden Bedingungen wieder entfernen 
lasst. Zum zweiten wird fur die Herstellung der keramischen 
Schicht ein Niedertemperatur-ALD-Verf ahren verwendet, sodass 
10 nur eine geringe thermische Belastung in kauf genommen werden 



Fur die Abscheidung der keramischen Schicht konnen an sich 
beliebige Niedertemperatur-ALD-Verf ahren verwendet werden. 

15 Geeignet ist beispielsweise ein Verfahren, bei welchem zumin- 
dest eine der Vorlauf erverbindungen durch die Ausbildung von 
Radikalen aktiviert wird. Die erzeugten Radikale reagieren 
dann sehr rasch mit der auf der Substratoberf lache adsorbier- 
ten anderen Vorlauf erverbindung . Dazu wird das Halbleitersub- 

20 strat zunachst in einem Reaktionsraum angeordnet und an- 

schliefiend ein Zyklus durchgefuhrt mit mindestens den Schrit- 
ten: 

f| Einleiten zumindest einer ersten Vorlauf erverbindung in den 
25 Reaktionsraum, wobei die erste Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen uberschussiger ungebundener erster Vorlauf erverbin- 
dung aus dem Reaktionsraum; 

Einleiten zumindest einer zweiten Vorlauf erverbindung in den 
30 Reaktionsraum, wobei die zweite Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen von ungebundener zweiter Vorlauf erverbindung aus 
dem Reaktionsraum; 

wobei aus zumindest einem Anteil der ersten Vorlauf erverbin- 
35 dung und/oder zumindest einem Anteil der zweiten Vorlaufer- 
verbindung Radikale erzeugt werden, welche mit der auf der 




muss . 
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Substratoberf lache adsorbierten Vorlauf erverbindung zum kera- 
mischen Material reagieren; wobei 

der Zyklus bis zum Erreichen einer gewunschten Schichtdicke 
der keramischen Schicht wiederholt wird. 

5 

Fur die Herstellung des keramischen Materials sind zumindest 
zwei Vorlauf erverbindungen erf orderlich . Im Fall eines Me- 
talloxids umfasst beispielsweise die erste Vorlauf erverbin- 
dung eine Metallverbindung, wahrend die zweite Vorlauf erver- 

10 bindung Sauerstoff enthalt. Soil die Oxidschicht mehrere 

ij\ Metalle umfassen, wird der Zyklus um eine entsprechende An- 

zahl an Schritten erweitert, in welchen entsprechende Vorlau- 
f erverbindungen in den Reaktionsraum eingeleitet werden. Mit 
dem erf indungsgemafien Verfahren lassen sich also auch struk- 

15 turierte keramische Schichten darstellen, die beispielsweise 
aus Mischoxiden bestehen, also mehr als ein Metall umfassen. 
Das Mischoxid kann dabei uber das gesamte Volumen der kerami- 
schen Schicht eine homogene Zusammenset zung aufweisen. Es ist 
aber auch moglich, die einzelnen Metalloxide schichtweise 

20 abzuscheiden, sodass ein Schichtstapel erhalten wird, der 

beispielsweise Schichten aus Aluminiumoxid und Schichten aus 
Siliziumdioxid umfasst. 

| Die Radikale werden bevorzugt mit Hilfe eines Plasmas er- 

25 zeugt. Die Radikale konnen dabei im gesamten Reaktionsraum 
erzeugt werden oder es kann auch eine vom Reaktionsraum ge- 
trennte Kammer fur die Erzeugung der Radikale vorgesehen 
werden, aus welcher die Radikale dann dem Reaktionsraum zuge- 
fuhrt werden. Das erf indungsgemaiie Verfahren kann also mit 

30 ublichen ALD-Anlagen durchgefuhrt werden, die uber eine Vor- 
richtung zur Erzeugung eines Plasmas verfugen. Die Erzeugung 
des Plasmas wird ebenfalls mit ublichen Verfahren durchge- 
fuhrt. Die Bedingungen werden dabei so gewahlt, dass eine 
ausreichende Anzahl an Radikalen erzeugt wird, um auch bei 

35 niedrigen Temperaturen eine ausreichend hohe Abscheidungsrate 
der Vorlauf erverbindung zu erreichen, sodass in fur eine 
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industrielle Anwendung geeigneten Zeitraumen eine durchgehen- 
de monomolekulare Schicht der jeweiligen Vorlauf erverbindung 
ausgebildet wird. 

Ein einzelner Schritt des oben erwahnten Zyklus, in welchem 
eine Vorlauf erverbindung in den Reaktionsraum eingeleitet und 
niedergeschlagen wird, kann auch weiter unterteilt werden. 
Die Abscheidung der jeweiligen Vorlauf erverbindung erfolgt in 
diesem Fall in einem Zyklus mit den Schritten: 

Einleiten der einen Vorlauf erverbindung in den Reaktionsraum; 
Erzeugen von Radikalen aus zumindest einem Anteil der einen 
Vorlauf erverbindung, wobei die Radikale mit der auf der Sub- 
stratoberf lache abgeschiedenen anderen Vorlauf erverbindung 
reagieren; und 

Entfernen von ungebundener Vorlauf erverbindung aus dem Reak- 
tionsraum, 

wobei der Zyklus mindestens einmal wiederholt wird. 

Mit der durch Radikale unterstut zten Niedertemperatur-ALD- 
Verfahren konnen eine grofie Anzahl von keramischen Materia- 
lien abgeschieden werden, wie beispielsweise Oxide oder Nit- 
ride. Insbesondere bevorzugt wird dieses Verfahren verwendet, 
wenn die keramische Schicht aus A1 2 0 3 aufgebaut ist. 

Gemaft einer weiteren Ausf uhrungsf orm wird das Niedertempera- 
tur-ALD-Verf ahren unter Verwendung eines Katalysators durch- 
gefuhrt. Auch bei diesem katalytischen ALD-Verf ahren wird das 
Halbleitersubstrat zunachst in einem Reaktionsraum angeord- 
net. Anschlieftend wird ein Zyklus durchgef uhrt , welcher zu- 
mindest die folgenden Schritte umfasst: 

Einleiten zumindest einer ersten Vorlauf erverbindung in den 
Reaktionsraum, wobei die erste Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 
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Entfernen uberschiissiger ungebundener erster Vorlauf erverbin- 
dungen aus dem Reaktionsraum; 

Einleiten zumindest einer zweiten Vorlauf erverbindung in den 
Reaktionsraum, wobei die zweite Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen von ungebundener zweiter Vorlauf erverbindung aus 
dem Reaktionsraum; 

wobei der ersten Vorlauf erverbindung und/oder der zweiten 
Vorlauf erverbindung ein Katalysator zugesetzt wird. 

Die Abscheidung kann sowohl in der Weise gefuhrt werden, dass 
nur die Abscheidung einer der Vorlauf erverbindungen durch 
einen Katalysator katalysiert wird, wie auch die Abscheidung 
samtlicher Vorlauf erverbindungen durch einen Katalysator 
katalysiert werden kann. Auch hier gilt, dass das keramische 
Material beispielsweise im Falle eines Oxids nur ein einzel- 
nes Metall enthalten kann. Es ist aber auch moglich, mehrere 
Metalle im keramischen Material vorzusehen. Das keramische 
Material ist in diesem Fall also als Mischoxid ausgebildet. 

Als Katalysator wird eine Lewis-Base verwendet, vorzugsweise 
eine aromatische Stickstof f base . Bei der aromatischen Stick- 
stoffbase ist der Stickstoff dabei bevorzugt im Ring angeord- 
net. Als aromatische Stickstof f base wird besonders bevorzugt 
Pyridin eingesetzt. 

Auch mit dem katalytischen Niedertemperatur-ALD-Verf ahren 
lasst sich eine grolie Anzahl keramischer Materialien abschei- 
den, wie Metallnitride oder Metalloxide. Insbesondere bevor- 
zugt ist die keramische Schicht aus Si0 2 , Si 3 N 4 , A1 2 0 3 oder 
einer Kombination dieser Verbindungen aufgebaut. Wird eine 
Kombination dieser Verbindungen verwendet, kann die kerami- 
sche Schicht sowohl homogen aufgebaut sein, wie auch als 
Stapel aus Schichten aufgebaut sein, die jeweils in sich 
homogen sind. 
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Urn den Abschluss der strukturierten keramischen Schicht zu 
definieren, wird das Relief nur bis zur Unterkante der herzu- 
stellenden strukturierten keramischen Schicht mit dem Lack 
gefullt. Dabei wird bevorzugt in der Weise vorgegangen, dass 
5 das Relief zunachst vollstandig mit dem Lack gefullt wird und 
anschlieliend die Lackschicht bis zu der bestimmten Relieftie- 
fe entfernt wird. Auf diese Weise kann die Relieftiefe mit 
hoher Genauigkeit gesteuert werden. 

10 Um in alien Ausnehmungen des Reliefs eine gleichmaflige Re- 
lieftiefe einstellen zu konnen, wird in einer bevorzugten 
Ausf uhrungsf orm nach dem vollstandigen Fullen des Reliefs mit 
dem Lack die erhaltene Lackschicht zunachst planarisiert . 
Dazu werden ubliche CMP-Verf ahren eingesetzt (CMP = Chemical 
15 Mechanical Polishing) . 

Um die Lackschicht wieder bis zur vorgesehenen Relieftiefe 
abzutragen, wird der Lack bevorzugt mit einem sauerstof f hal- 
tigen Plasma entfernt. Bei diesem trockenchemischen Prozess 
20 entstehen nur gasformige Produkte, die sich leicht aus dem 

Reaktionsraum abfuhren lassen, also auch keine Kontamination 
des Substrats bzw. des Reaktionsraums bewirken. 



Wi 



i 



Um Veranderungen der Lackschicht wahrend der Prozessierung zu 
r 25 begegnen, wird die Lackschicht vor der Abscheidung der kera- 
mischen Schicht bevorzugt ausgeheizt. Dabei werden noch im 
Lack enthaltene Losungsmittelreste sowie weitere fluchtige 
Bestandteile des Lacks ausgetrieben . 

30 Um die Qualitat der strukturierten keramischen Schicht zu 

verbessern, wird nach der Entfernung der Lackschicht bevor- 
zugt ein Temperschritt zur Verdichtung der keramischen 
Schicht durchgef uhrt . Bei diesem Temperschritt konnen reakti- 
ve Gruppen, die noch aus den Vorlauf erverbindungen im kerami- 

35 schen Material verblieben sind, entfernt werden. Die kerami- 
sche Schicht wird durch den Temperschritt weiter verdichtet, 
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so dass Leckstrome, die im fertig gestellten Kondensator 
auftreten, auf ein sehr geringes Niveau abgesenkt werden 
konnen. 

5 Das erf indungsgemaBe Verfahren eignet sich besonders fur die 
Herstellung eines Oxidkragens fur einen Grabenkondensator . 
Fur die Herstellung derartiger Grabenkondensatoren werden 
daher fur das Relief im Substrat Graben mit einem hohen As- 
pektverhaltnis ausgebildet. Das Aspektverhaltnis derartiger 
10 Graben ist bevorzugt groJier als 5 : 1, insbesondere grofter 
als 50 : 1 gewahlt. 

Wie bereits weiter oben erlautert, ist ein wesentliches Merk- 
mal des erf indungsgemafien Verfahrens die Verwendung eines 
15 Niedertemperatur-ALD-Verf ahrens . Um einer Veranderung der 

Lackschicht zu begegnen, wird daher die Abscheidung der kera- 
mischen Schicht bevorzugt bei einer Temperatur von weniger 
als 100°C durchgef uhrt . Insbesondere bevorzugt erfolgt die 
Abscheidung der keramischen Schicht bei Raumtemperatur . 

20 

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigefugten Figu- 
ren naher erlautert. Gleiche Gegenstande sind dabei mit glei- 
chen Bezugszeichen versehen. Im Einzelnen zeigt: 

zb ' Fig. 1 eine schematische Darstellung der Arbeitsschrit- 

te, welche bei der Durchfuhrung des erf indungsge- 
maflen Verfahrens zur Herstellung eines Oxidkra- 
gens durchlaufen werden; 

30 Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 

zur Durchfuhrung eines katalytischen Niedertempe- 
ratur-ALD-Verf ahrens; 



35 



Fig. 3 



eine schematische Darstellung der Prozessf uhrung 
fur das katalytische ALD-Verf ahren; 
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Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 

zur Durchfuhrung eines plasmagestut zten ALD- 
Verf ahrens ; 



5 Fig. 5 eine schematische Darstellung des Prozessablauf s 

fur das plasmagestut zte ALD-Verf ahren . 

Fig. 1 zeigt schematisch die wesentlichen Arbeitsschritte, 
die beim erf indungsgemafien Verfahren bei der Herstellung 

10 eines Oxidkragens in einem Graben durchlaufen werden. Die 

^ Darstellung zeigt jeweils eine seitliche Ansicht eines 

Schnitts durch ein Halbleitersubstrat 1, in welches ein Gra- 
ben 2 eingebracht ist. Das Halbleitersubstrat 1 ist an seiner 
Oberseite mit einer Deckschicht 3 abgedeckt, die beispiels- 

15 weise aus Siliziumnitrid aufgebaut ist. Dieser Ausgangszu- 
stand ist in Fig. 1-1 dargestellt. Der Graben 2 wird nun 
zunachst mit einem Lack 4 vollstandig gefullt. Wie in Fig. 
1-2 dargestellt, schliefit die Lackschicht dabei im Allgemei- 
nen nicht mit der Oberkante des Grabens 2 ab, sondern es sind 

20 auch Anteile der Lackschicht 4 auf der Oberseite des Halblei- 
tersubstrats 1 bzw. der Deckschicht 3 angeordnet. Urn beim 
Zuruckatzen einen gleichmaftigen Abtrag der Lackschicht 4 bis 
zu einer vorgesehenen Relieftiefe zu erreichen, wird die 

|1_ Lackschicht 4 zunachst planarisiert . Dies kann mit einem 

25 ublichen CMP-Verf ahren erfolgen. Bei der in Fig. 1-3 darge- 

stellten Anordnung ist die Lackschicht 4 bis auf die Obersei- 
te der Deckschicht 3 abgetragen. Die Planarisierung der Lack- 
schicht 4 kann jedoch auch schon friiher abgebrochen werden, 
so dass auch eine gleichmafiig dicke Lackschicht auf der Ober- 

30 seite der Deckschicht 3 verbleibt. Die Lackschicht 4 wird nun 
mit einem Sauerstoff plasma isotrop bis zu einer Relieftiefe 5 
zuruckgeatzt . Unterhalb der Relieftiefe 5 wird die Wand 2a 
des Grabens 2 von der Lackschicht 4 bedeckt, wahrend oberhalb 
der Relieftiefe 5 die Grabenwand 2b freiliegt. Auf den frei- 

35 liegenden Flachen wird nun, wie in Fig. 1-5 dargestellt, eine 
konforme Oxidschicht *6 abgeschieden . Dazu wird erf indungsge- 
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mall ein Niedertemperatur-ALD-Verf ahren eingesetzt. Zur Aus- 
bildung des Oxidkragens werden nun in einem anisotropen Atz- 
schritt Anteile der Oxidschicht 6 entfernt, welche auf der 
Oberseite der Deckschicht 3 bzw. der Oberseite der Lack- 
5 schicht 4 angeordnet sind. Nach dem Atzschritt verbleiben, 
wie in Fig. 1-6 dargestellt, nur die senkrechten Anteile der 
Oxidschicht 6 an den Wanden 2b des Grabens 2. Der untere 
Abschluss der senkrechten Abschnitte der Oxidschicht 6 wird 
dabei durch die Oberseite der Lackschicht 4 definiert. Nach- 

10 dem auf der Oberseite der Lackschicht 4 die keramische 

^ Schicht 6 entfernt wurde, kann die Lackschicht 4 entfernt 

werden. Dazu kann beispielsweise ein sauerstof f halt iges Plas- 
ma verwendet werden, durch welches die Bestandteile der Lack- 
schicht 4, im Allgemeinen ein organisches Polymer, in gasfor- 

15 mige Bestandteile uberfuhrt wird. Nach Entfernung der Lack- 
schicht 4 ist der Graben 2, wie in Fig. 1-7 dargestellt, in 
seinem unteren Abschnitt naher, so dass die Grabenwande frei- 
liegen. Im oberen Abschnitt des Grabens 2 ist ein Kragen 7 
angeordnet. Die weitere Herstellung des Grabenkondensators 

20 wird in iiblicher Weise durchgef uhrt . So kann beispielsweise 
der untere Abschnitt des Grabens 2 durch ein Atzverfahren 
aufgeweitet werden (wet bottle etch) . Durch Gasphasendotie- 
rung kann ein dotierter Bereich 8 erzeugt werden, welcher im 
fertig gestellten Kondensator die Bottomelektrode bildet. 

25 Dieser beispielhaf te Aufbau ist in Fig. 1-8 dargestellt. Der 
Graben 2 weist in seinem oberen Abschnitt einen Kragen 7 aus 
einem keramischen Material auf. In seinem unteren Abschnitt 
ist der Graben 2 aufgeweitet worden. In den an die Grabenwand 
angrenzenden Bereichen 8 ist eine Dotierung eingefiihrt wor- 

30 den. Die Fertigstellung des Grabenkondensators verlauft in 

iiblicher Weise. Im Graben 2 wird zunachst ein Dielektrikum in 
Form einer dunnen Schicht abgeschieden und anschliefiend eine 
Gegenelektrode erzeugt, indem der verbliebene Hohlraum des 
Grabens 2 beispielsweise mit Polysilizium aufgefullt wird 

35 (nicht dargestellt). 
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Fig. 2 zeigt schematised die wesentlichen Bestandteile einer 
Vorrichtung fur die Abscheidung einer keramischen Schicht 
durch ein katalytisches Niedertemperatur-ALD-Verf ahren . In 
einem Reaktionsraum 9 ist ein Halbleitersubstrat 10 angeord- 
net, an dessen Oberseite ein Relief eingebracht ist, bei- 
spielsweise in Form von Graben. Der Reaktionsraum 9 kann auch 
mit einer Heizung (nicht dargestellt) ausgestattet sein, mit 
welchem das Halbleitersubstrat 10 auf die gewunschte Tempera- 
tur geheizt werden kann. Es konnen ubliche Heizvorrichtungen 
verwendet werden. So kann die Vorrichtung fur die Befestigung 
des Halbleitersubstrats 10 mit einer Heizung versehen sein. 
Es ist aber auch moglich, Lampen vorzusehen, sodass durch 
Bestrahlen mit Licht das Halbleitersubstrat auf die gewunsch- 
te Temperatur erhitzt werden kann. Der Reaktionsraum 9 kann 
mit Hilfe einer Pumpe 11 evakuiert werden, welche uber ein 
erstes Ventil 12 mit dem Reaktionsraum 9 in Verbindung ge- 
bracht bzw. von diesem getrennt werden kann. Uber eine Zulei- 
tung 13 konnen Vorlauf erverbindungen dem Reaktionsraum 9 
zugefuhrt werden. Dazu sind Vorratsbehalter fur die erste 
Vorlauf erverbindung 14 , die zweite Vorlauf erverbindung 15 und 
den Katalysator 16 vorgesehen. Diese Vorratsbehalter konnen 
uber zweite bis vierte Ventile 17, 18, 19 mit der Zuleitung 
13 in Verbindung geschaltet werden. In einer Mischkammer 20 
konnen die einzelnen Komponenten vermischt werden, ehe sie 
anschlieflend in den Reaktionsraum 9 eingeleitet werden. 

Der Ablauf der Abscheidung wird anhand von Fig. 3 erlautert. 
Dabei sind jeweils die Of f nungszustande des ersten bis vier- 
ten Ventils 12, 17, 18, 19 dargestellt. Der Zustand 1 ent- 
spricht dabei einem geoffneten Ventil, wahrend der Zustand 0 
einem geschlossenen Ventil entspricht. Auf der X-Achse ist 
jeweils die Zeit aufgetragen. Die Darstellung umfasst einen 
Zyklus. Fig. 3-1 entspricht dabei dem Schaltungszustand des 
Ventils 12, Fig. 3-2 dem Schaltungszustand des Ventils 17, 
Fig. 3-3 dem Schaltungszustand des Ventils 18 und Fig. 3-4 
dem Schaltungszustand des Ventils 19. 
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Zu Beginn eines Zyklus wird der Reaktionsraum 9 zunachst 
evakuiert, das heifit das Ventil 12 wird geoffnet, so dass die 
Pumpe 11 in Verbindung mit dem Reaktionsraum 9 steht. Nachdem 
das Ventil 12 geschlossen wurde, werden die Ventile 17 und 19 
geoffnet, so dass erste Vorlauf erverbindung aus dem Vorrats- 
behalter 14 und Katalysator aus dem Vorratsbehalter 16 in die 
Zuleitung 13 stromen konnen und in der Mischkammer 20 ver- 
mischt werden. Anschliefiend stromt die Mischung in den Reak- 
tionsraum 9, wobei die erste Vorlauf erbindung auf der Ober- 
flache des Substrats 10 adsorbiert wird. Die Ventile 17 und 
19 werden nun wieder geschlossen und das Ventil 12 geoffnet, 
so dass nicht adsorbierte erste Vorlauf erverbindung sowie 
Katalysator aus dem Reaktionsraum 9 abgepumpt werden. Ventil 
12 wird nun geschlossen und Ventil 18 sowie Ventil 19 geoff- 
net. Es stromt nun zweite Vorlauf erverbin,dung aus dem Vor- 
ratsgefafi 15 sowie Katalysator aus dem Vorratsgef aft 16 in die 
Zuleitung 13 und werden in der Mischkammer 20 vermischt, ehe 
sie in den Reaktionsraum 9 eingeleitet werden. Die zweite 
Vorlauf erverbindung kann sich nun auf der Oberflache des 
Substrats 10 niederschlagen, wo sie unter Wirkung des Kataly- 
sators mit der zuvor abgeschiedenen ersten Vorlauf erverbin- 
dung zum keramischen Material reagiert. Dabei wird ein ein- 
zelner Zyklus abgeschlossen . Zum Beginn des nachsten Zyklus 
wird nun Ventil 18 und Ventil 19 wieder verschlossen und 
Ventil 12 geoffnet, urn ungebundene zweite Vorlauf erverbindung 
sowie den Katalysator aus dem Reaktionsraum 9 zu entfernen. 

Bei dem anhand der Figuren 2 und 3 erlauterten Verfahren 
wurde der Reaktionsraum zwischen den einzelnen Fertigungs- 
schritten jeweils evakuiert, urn uberschussige Vorlauf erver- 
bindung zu entfernen. Als Alternative kann der Reaktionsraum 
zwischen den einzelnen Fertigungsschritten auch mit einem 
inerten Spulgas, z.B. Stickstof f gas, gespiilt werden. Dies ist 
insbesondere bei grofieren Anlagen, wie sie in der Produktion 
eingesetzt werden, vorteilhaft, da sich auf diese Weise nicht 
abreagierte Vorlauf erverbindungen sehr einfach vollstandig 
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aus dem Reaktionsraum entfernen lassen, indem die Spulzeit 
entsprechend angepasst wird. Besonders vorteilhaft werden 
beim Spulen mit einem Spiilgas Druckschwankungen im Reaktions- 
raum vermieden. Die Abscheidung der keramischen Schicht wird 
5 dabei in der Weise gefuhrt, dass in alien Fertigungsschritten 
annahernd der gleiche Druck im Reaktionsraum 10 herrscht. Das 
Spiilgas wird dann durch Einleiten der Vorlauf erverbindung aus 
dem Reaktionsraum verdrangt. Es versteht sich jedoch, dass 
der Spulschritt auch in der Weise gefuhrt werden kann, dass 
10 zum Abschluss des Spiilschrittes das restliche Spiilgas durch 
Evakuieren aus dem Reaktionsraum 10 entfernt wird und erst 
dann die jeweilige Vorlauf erverbindung in den Reaktionsraum 
10 eingefuhrt wird. 

15 Eine weitere Moglichkeit, die keramische Schicht bei niedri- 
gen Temperaturen abzuscheiden, besteht darin, die Abscheidung 
durch Erzeugung von Radikalen zu beschleunigen . Die wesentli- 
chen Bestandteile einer fur die Durchfuhrung eines plasma- 
gestiitzten ALD-Verf ahrens geeignete Vorrichtung sind schema- 

20 tisch in Fig. 4 dargestellt. In einem Reaktionsraum 9 ist 
wiederum ein Halbleitersubstrat 10 angeordnet. Auch hier 
kann, wie bei Fig. 2 erlautert, eine Heizung (nicht darge- 
stellt) vorgesehen werden, mit welcher das Halbleitersubstrat 
-cr^P^ 10 auf die gewiinschte Temperatur erhitzt werden kann. Eine 

25 Pumpe 11 steht iiber ein erstes Ventil 12 mit dem Reaktions- 
raum 9 in Verbindung. Je nach Schaltungszustand des Ventils 
12 kann die Pumpe 11 mit dem Reaktionsraum verbunden Oder von 
diesem getrennt werden. Uber eine Zuleitung 13 konnen erste 
Vorlauf erverbindung und zweite Vorlauf erverbindung dem Reak- 

30 tionsraum 9 zugefuhrt werden. Dazu sind entsprechende Vor- 
ratsbehalter 21 fur die erste Vorlauf erbindung bzw. 22 fur 
die zweite Vorlauf erverbindung vorgesehen. Uber entsprechende 
Ventile 23, 24 konnen die Vorratsbehalter 21 bzw. 22 mit der 
Zuleitung 13 in Verbindung gebracht werden. Des Weiteren ist 

35 eine Plasmakammer 23 zur Erzeugung eines Plasmas vorgesehen. 
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Aus der Plasmakammer 23 wird das erzeugte Plasma uber die 
Zuleitung 24 dem Reaktionsraum 9 zugefiihrt. 

Der Verf ahrensablauf wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 
naher erlautert. Fig. 5-1 zeigt dabei den Schaltungszustand 
des Ventils 12, Fig. 5-2 den Schaltungszustand des Ventils 
23, Fig. 5-3 den Schaltungszustand des Ventils 24 und Fig. 
5-4 den Schaltungszustand einer Hochf requenzspule, mit wel- 
cher in der Plasmakammer 23 ein Plasma erzeugt wird. Darger 
stellt ist jeweils ein Zyklus. Ein Zustand 1 entspricht einem 
geoffneten Ventil bzw. einer eingeschalteten RF-Spule; der 
Zustand 0 entspricht einem geschlossenen Ventil bzw. einer 
ausgeschalteten RF-Spule. 

Zunachst wird der Reaktionsraum 9 evakuiert, indem das Ventil 
12 geoffnet wird, so dass der Reaktionsraum 9 mit der Pumpe 
11 in Verbindung steht. Ventil 12 wird geschlossen und Ventil 
23 geoffnet, so dass erste Vorlauf erverbindung aus dem Vor- 
ratsgefafi 21 uber die Zuleitung 13 in den Reaktionsraum 9 
einstromen kann. Gleichzeitig wird die RF-Spule der Plasma- 
kammer 23 eingeschaltet , so dass ein Plasma erzeugt wird. 
Durch das Plasma entstehen aus der ersten Vorlauf erverbindung 
Radikale, welche an der Oberflache des Substrats 10 adsor- 
biert werden und mit dort bereitstehenden Gruppen reagieren. 
Ventil 23 wird nun geschlossen, die RF-Spule der Plasmakammer 
23 ausgeschaltet und Ventil 12 geoffnet, urn ungebundene erste 
Vorlauf erverbindung aus dem Reaktionsraum 9 zu entfernen. Im 
nachsten Schritt wird das Ventil 12 erneut geschlossen und 
Ventil 24 geoffnet, so dass zweite Vorlauf erverbindung aus 
dem Vorratsbehalter 22 uber die Zuleitung 13 in den Reakti- 
onsraum 9 eingeleitet wird. Gleichzeitig wird die RF-Spule 
der Plasmakammer 23 eingeschaltet, so dass erneut ein Plasma 
erzeugt wird. Die aus der zweiten Vorlauf erverbindung ent- 
standenen Radikale reagieren mit den auf der Oberflache des 
Substrats 10 adsorbierten Molekiilen der ersten Vorlauf erver- 
bindung, so dass ein keramisches Material entsteht. Damit ist 
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ein einzelner Zyklus abgeschlossen. Zum Beginn des nachsten 
Zyklus wird Ventil 23 geschlossen, die RF-Spule der Plasma- 
kammer 23 ausgeschaltet und Ventil 12 geoffnet, so dass unge- 
bundene zweite Vorlauf erverbindungen aus dem Reaktionsraum 9 
entfernt wird. 

Die in den Figuren 3 und 5 gezeigten Zyklen werden jeweils so 
oft wiederholt, bis die gewunschte Dicke der keramischen 
Schicht erreicht ist. 

Auch hier kann wie bei den Figuren 2 und 3 erlautert, das 
Abpumpen nicht abreagierter Vorlauf erverbindungen durch einen 
Spulschritt ersetzt werden, in welchem der Reaktionsraum 10 
jeweils mit einem inerten Spulgas, wie Stickstoff oder einem 
Edelgas gespult wird. Auch hier konnen auf diese Weise Druck- 
schwankungen im Reaktionsraum 10 vermieden werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung strukturierter keramischer 
Schichten auf im Wesentlichen senkrecht zu einer Substrat- 
oberflache angeordneten Flachen eines Reliefs, mit den 
Schritten : 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats , an dessen Oberseite 
ein Relief mit zur Substratoberseite im Wesentlichen senk- 
recht angeordneten Flachen ausgebildet ist; 

Fullen des Reliefs mit einem Lack bis zu einer bestimmten 
Relieftiefe, wobei eine Lackschicht erhalten wird; 

Abscheiden einer aus einem keramischen Material aufgebauten 
keramischen Schicht mit einem Niedertemperatur-ALD-Verf ahren, 
wobei das Niedertemperatur-ALD-Verf ahren bei einer Temperatur 
durchgefuhrt wird, die niedriger liegt als die Erweichungs- 
temperatur des Lacks; 

anisotropes Atzen der keramischen Schicht, so dass die kera- 
mische Schicht an den senkrecht zur Substratoberseite ange- 
ordneten Flachen verbleibt und eine unter der keramischen 
Schicht angeordnete Oberseite der Lackschicht zumindest ab- 
schnittsweise freigelegt wird; und 

Entfernen der Lackschicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Abscheidung der kera- 
mischen Schicht mit einem durch Radikale gestutzten ALD- 
Verfahren erfolgt, bei welchem das Halbleitersubstrat in 
einem Reaktionsraum angeordnet ist, und ein Zyklus durchge- 
fuhrt wird, mit mindestens den Schritten: 
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Einleiten zumindest einer ersten Vorlauf erverbindung in den 
Reaktionsraum, wobei die erste Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen von ungebundener erster Vorlauf erverbindung aus dem 
Reaktionsraum; 

Einleiten zumindest einer zweiten Vorlauf erverbindung in den 
Reaktionsraum, wobei die zweite Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen von ungebundener zweiter Vorlauf erverbindung aus 
dem Reaktionsraum; 

wobei aus zumindest einem Anteil der ersten Vorlauf erverbin- 
dung und/oder zumindest einem Anteil der zweiten Vorlauf er- 
verbindung Radikale erzeugt werden, welche mit der auf der 
Substratoberf lache adsorbierten Vorlauf erverbindung zum kera- 
mischen Material reagieren; und 

der Zyklus bis zum Erreichen einer gewunschten Schichtdicke 
der keramischen Schicht wiederholt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Radikale mit einem 
Plasma erzeugt werden, 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, wobei die 
Abscheidung der Vorlauf erverbindung in einem Zyklus erfolgt, 
mit den Schritten: 

Einleiten der Vorlauf erverbindung in den Reaktionsraum; 

Erzeugen von Radikalen aus zumindest einem Anteil der Vorlau- 
ferverbindung, wobei die Radikalen der auf der Substratober- 
flache abgeschiedenen Vorlauf erverbindung reagieren; und 
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Entfernen von ungebundener Vorlauf erverbindung aus dem Reak- 
tionsraum, 

wobei der Zyklus mindestens einmal wiederholt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei die 
keramische Schicht aus A1 2 0 3 aufgebaut ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die keramische Schicht 
mit einem katalytischen ALD-Verf ahren erzeugt wird, bei wel- 
chem das Halbleitersubstrat in einem Reaktionsraum angeordnet 
wird, und ein Zyklus durchgefuhrt wird mit mindestens den 
Schritten : 

Einleiten zumindest einer ersten Vorlauf erverbindung in den 
Reaktionsraum, wobei die erste Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen uberschussiger ungebundener erster Vorlauf erverbin- 
dung aus dem Reaktionsraum; A 

Einleiten zumindest einer zweiten Vorlauf erverbindung in den 
Reaktionsraum, wobei die zweite Vorlauf erverbindung auf der 
Oberflache des Substrats adsorbiert wird; 

Entfernen von ungebundener zweiter Vorlauf erverbindung aus 
dem Reaktionsraum; 

wobei der ersten Vorlauf erverbindung und/oder der zweiten 
Vorlauf erverbindung Katalysator zugesetzt wird, welcher die 
Reaktion der einen Vorlauf erverbindung mit der anderen Vor- 
lauf erverbindung katalysiert . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Katalysator eine 
aromatische Stickstof f base ist. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die aromatische Stick- 
stoffbase Pyridin ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die 
keramische Schicht aus Si0 2 , Si 3 N 4 , Al 2 0 3 oder einer Kombina- 
tion dieser Verbindungen aufgebaut ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
das Relief zunachst vollstandig mit dem Lack gefullt wird und 
anschlieliend die Lackschicht bis zu der bestimmten Relieftie- 
fe entfernt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
nach dem vollstandigen Fiillen des Reliefs mit dem Lack die 
Lackschicht planarisiert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
der Lack mit einem sauerstof f haltigen Plasma entfernt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
die Lackschicht vor der Abscheidung der keramischen Schicht 
ausgeheizt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
nach der Entfernung der Lackschicht ein Temperschritt zur 
Verdichtung der keramischen Schicht durchgef iihrt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
fur das Relief im Substrat Graben mit einem hohen Aspektver- 
haltnis ausgebildet werden. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei 
die Abscheidung der keramischen Schicht bei einer Temperatur 
von weniger als 100°C durchgefuhrt wird. 
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17. Verfahren nach einem cler vorhergehenden Ansprtiche, wobei 
die Graben funktional zu Kondensatoren ausgebildet werden. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Herstellung eines Oxidkragens fur einen Gra- 
benkondensator 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung struk- 
turierter keramischer Schichten auf im Wesentlichen senk- 
recht zu einer Substratoberseite angeordneten Flache eines 
Reliefs. Eine derartige strukturierte keramische Schicht ist 
beispielsweise ein Oxidkragen fur einen Grabenkondensator . 
Der Oxidkragen wird erzeugt, indem ein Graben zunachst in 
seinem unteren Abschnitt mit einem Lack aufgefullt wird und 
anschlieftend mit Hilfe eines Niedertemperatur-ALD-Ver f ahrens 
eine Oxidschicht auf den f reiliegenden Flachen des Substrats 
erzeugt wird. Durch anisotropes Atzen verbleiben nur dieje- 
nigen Anteile der keramischen Schicht, welche an den senk- 
rechten Wanden des Grabens angeordnet sind. Anschlieftend 
kann die Lackfullung beispielsweise mit einem Sauerstoff- 
plasma entfernt werden. 
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Bezugszeichenliste 



1 Halbleiter subs t rat 

2 Graben 

3 Deckschicht 

4 Lack 

5 Relieftiefe 

6 Oxidschicht 

7 Kragen 

8 dotierter Bereich 

9 Reaktionsraum 

10 Halble iter subs t rat 

1 1 Pumpe 

12 erstes Ventil 

13 Zuleitung 

14 Vorratsbehalter erste Vorlauf erverbindung 

15 Vorratsbehalter zweite Vorlauf erverbindung 

16 Vorratsbehalter Katalysator 

17 zweites Ventil 

18 drittes Ventil 

19 viertes Ventil 

20 Mischkammer 

21 Vorratsbehalter erste Vorlauf erverbindung 

22 Vorratsbehalter zweite Vorlauf erverbindung 

23 Plasma kamme r 

24 Zuleitung 
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